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Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujočem zaključnem delu so uporabljeni naslednje veličine in simboli: 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
čas t sekunda s 
frekvenca f Hertz Hz 
vhodna napetost Uvh Volt V 
izhodna napetost Uiz Volt V 
ojačenje A Decibel dB 














V diplomski nalogi je izpostavljen problem napačne smeri vožnje na avtocestnih 
priključkih in opozarjanje voznikov na takšne nevarnosti. Opisan sistem je zasnovan 
na podlagi detekcije napačne smeri vožnje in sistema za brezžično upravljanje svetilk, 
preko internetne aplikacije.  
Za uspešno opozarjanje in varnost v prometu je v delu je opisan razvoj strojne 
in programske opreme takšnega sistema. V njem najdemo podrobne opise standardov 
uporabljenih v svetilkah javne razsvetljave, standardih brezžičnega upravljanja svetilk, 



























The thesis exposes the problem of drivers which are driving in the wrong 
direction and solutions for drivers’ notification. The developed system is able to detect 
driving direction and alert the driver and other participants by sending warning 
message to server. Additionally, the system offers a management functionality, where 
you can change the brightness and read the status of the lightning using web 
application. 
   In this work, a hardware and software development of a system is presented, 
based on a description of standards, that are mandatory for lightning industry, wireless 
communications and radar sensors.  
 
 






















1  Uvod 
Na področju javne razsvetljave se je v zadnjih nekaj letih pojavila poplava svetilk, katere 
uporabljajo nove tehnologije za dosego zmanjšanja porabe električne energije in seveda 
stroškov vzdrževanja. V besedni zvezi »Nove tehnologije« mislim predvsem na svetilke, ki za 
vir svetlobe uporabljajo LED diode z visokimi izkoristki. Nekateri proizvajalci obljubljajo, da 
bodo že v začetku leta 2016 na trg prispele LED diode z izkoristki večjimi od 200 lm/W. 
Izkoristek LED diod je pri svetilki zelo pomemben glede na izkoristek celotnega sistema 
svetilke, saj se nekaj svetlobnega toka izgubi na sekundarni optiki oz. reflektorjih kot tudi na 
steklu, dodatne pa izgube predstavlja tudi izkoristek LED napajalnika. V svetu najdemo vse 
več LED svetilk, katerih izkoristki sistema že dosegajo 130 lm/W. Izkoristek sistema pri 
končnem kupcu seveda pomeni, kolikšno priključno moč bo potreboval za osvetlitev določene 
površine. Izračuni, za obnovo razsvetljave občin, v Sloveniji kažejo, da se ob uporabi svetilk 
z LED tehnologijo  prihranki povzpnejo tudi do 55%, saj je obstoječa razsvetljava v veliki 
meri predimenzionirana glede na svetlobno tehnične razrede cest. Ker se tehnologije stekla, 
sekundarnih optik in reflektorskih sistemih razvijajo počasneje, se odpre novo vprašanje, kako 
novo razsvetljavo naredit pametno in s tem še dodatno povečati prihranke.  Z uporabo 
pametnega upravljanja in uporabo regulacije svetlobnega toka, posledično moči svetilke, se le 
ti prihranki povečajo za dodatnih 20-30%, glede na leto uporabe (4000 ur). Pri sistemu 
upravljanja svetilk na daljavo lahko za domačim računalnikom spreminjamo načine regulacije, 
kot tudi odčitavamo dejanske podatke na posameznih svetilkah. Poleg regulacije, pa sem v 
sistem dodal še detektor smeri vožnje, kateri je nameščen na uvozih oz. izvozih na avtocestah.  
Namen diplomske naloge je bralca seznaniti z uporabo novih tehnologij in načini 
regulacije svetilk z LED tehnologijo, s katerimi lahko dosegamo večje prihranke in 
dinamičnost, kot tudi varnost uporabnikov, v tem primeru cestnega prometa. 
Cilj te diplomske naloge je raziskati možnosti povečanja prihrankov svetilk, 
uporabljenih v cestni razsvetljavi, kot tudi zagotoviti večjo varnost v prometu z zaznavanjem 
smeri vožnje.  
 





2  Brezžično senzorsko omrežje javne razsvetljave 
Brezžično javno omrežje je na trgu javne razsvetljave še vedno novo in se zanj še vedno 
odloča manjšina kupcev. Vsekakor takšno omrežje prinaša veliko prednosti in dinamičnosti, 
kljub večji začetni investiciji.  
 
RF moduli se med seboj povežejo v zankasto omrežje (ang. Mesh Network), ki se 
nanaša na standard FCC ali ETSI. Zankasto omrežje je preprosto za konfiguracijo, saj se 
ustvari samo. Koncentrator lahko dostopa do posameznega vozliča, saj je vsako opremljeno z 
naslovom vozlišča oz. modula (Node Short Addres), ter naslovom koncentratorja oz. sistema 
(System addres), ki ga nastavimo v konfiguraciji samega modula. Na ta način se vozlišča 
povežejo samo na sistemski naslov koncentratorja, kar pa omogoča postavitev dveh omrežji 
(na posamezen koncentrator se lahko poveže do 250 vozlišč), neposredno v bližini, brez 
motenj in presluhov v omrežju. 
 
  
Slika 2.1:  Topologija zankastega omrežja (ang. Mesh network) 
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Če pogledamo primer dolge ceste opremljene z vozlišči, kjer je razdalja med njimi 
najmanj 30 m, je pomembno, da je omrežje ob izpadu enega ali dveh vozlišč, še vedno 
sposobno kontrolirati ostala vozliča. S tem lahko določimo koliko preskokov (ang. hopping 
number) preko izpadlih vozlišč lahko omrežje naredi, od česar je odvisna moč signala in ovir 
med vozliči. V našem primeru je modul sposoben narediti do 3 do 4 preskoke med svetili oz. 
vozlišči. V primeru pošiljanja ukaza maksimalnim številom povezanih vozlišč, je čas izvršitve 
ukaza maksimalno 12 s. Po prejemu ukaza vsako vozlišče pošlje odgovor, kot potrditev 
sprejema ukaza. V primeru, da koncentrator ne dobi odgovora, javi napako na omrežju. 
2.1  Standardi za LED svetila, RF kontrolo in Doppler modul 
Svetila, ki za vir svetlobnega toka uporabljajo LED diode, morajo prestati kar nekaj testiranj 
in pridobitve certifikatov, kateri se sklicujejo na električno varnost, prav tako pa tudi 
fotobiološko varnost, saj vsebujejo LED diode valovne dolžine tudi v modri barvi (400-480 
nm), ki je lahko škodljiva za oči opazovalca oz. uporabnika. 
 
- IEC 60529:2001 (standard se sklicuje na zaščito svetilke pred zunanjimi uporabniki oz. 
trdimi delci in tekočinami. Rezultat testa se označuje z začetnicama IP, nato pa sledijo dve 
številki, kjer nam prva pove zaščito pred trdimi delci (številke od 0-6, kjer je pri najvišji 
številki, pomeni da v svetilko ne more vstopiti prah), druga številka pa nam pove o zaščiti 
pred tekočinami (številke od 0-9, kjer nam najvišja številka pove, da v svetilko ne more 
vstopiti nobena tekočina). 
- EN 60598-1 :2008, cI.9.2.2 in 9.2.7 (Standard določa splošne zahteve za svetilke, ki za  
LED svetlobne vire potrebujejo napajalnik, z izhodno napetostjo do 1000V. Zahteve in z 
njimi povezani testi glede: Klasifikacije, označevanja, mehanske konstrukcije, 
konstrukcije električnih komponent in foto-biološke varnosti.  
Pri klasifikaciji imamo dva razreda za zaščito, to sta Razred I in Razred II. Zaščitna razreda 
nam govorita o zaščiti svetilke kot tudi o zaščiti uporabnika, saj je pri zaščitnem razredu 
I, kovinsko ohišje ozemljeno in predstavlja večjo varnost za uporabnika pred električnim 
udarom. Druge teme vključujejo vzdržljivosti na toplotne teste, odpornost na toploto in 
ogenj, prav tako pa se omejuje na načine vijačenja posameznih delov svetilke z ustreznimi 
vijaki).  
- IEC 60598-2-3: 2002 + A1: 2011 ( Nadaljevanje prejšnjega standarda, za zagotavljanje 
varnosti, plazilnih in zračnih razdalj med komponentami, povezavami in ohišjem, 
konstrukciji svetilke. Standard se navezuje na prejšnji standard glede  razdalj med 
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povezavami in njihovi ustreznosti, glede na zaščito uporabnika pred električnim udarom 
oz. poškodbi same svetilke in odpovedi). 
- IEC 62031 :2008 (Standard določa generalne varnostne zahteve LED modulov brez 
vgrajene kontrolne naprave za delovanje v skladu s konstantno napetostjo oz. tokom ali 
konstantno močjo). 
- EN/IEC 61000-2-1:1990 (Standard se nanaša na preverjanje konduktivnih motenj, katere 
lahko svetilka oz. električna oprema oddaja v omrežje pri napetosti nad 220V. Preverja se 
na faznem vodniku, kot tudi na ničelnem vodniku priključnega kabla naprave). 
- EN/IEC 61000-4-7 Edition 2002 + A1:2008 (Standard se nanaša na preskusne in merilne 
tehnike za meritve harmoničnih motenj, katere svetilka oz. električna oprema, katera je 
priklopljena na električno omrežje z napetostjo več kor 220V in čez njo teče tok manjši 
od 16A, oddaja v okolico. Standard predpisuje tudi njihove limite oz. maksimalne 
vrednosti. Omenjena standarda sta del direktiv za preverjanje elektromagnetnih 
združljivosti (ang. EMC – Electromagnetic compatibility). 
Seznam standardov za RF (Radio Frequency, 868MHz) komunikacijo: 
- EN 302 208-1 V1.1.1:2004 ( Standard za zagotavljanje elektromagnetne združljivosti in 
radijskega spektra, za naprave s frekvenčnim območjem od 865 MHZ do 868 MHz in 
močjo do 2 W. Tehnične zahteve in metode merjenja). 
- EN 301 489-1 (Standard za zagotavljanje elektromagnetne združljivosti in radijskega 
spektra [ERM], za radijsko opremo in storitve). 
Seznam standardov za senzorje z radijskim spektrom: 
- EN 300 440-1 V1.5.1 (Standard za zagotavljanje elektromagnetne združljivosti in 
radijskega spektra, za naprave s frekvenčnim območjem od 1 GHz do 40 GHz). 
- EN 300 440-2 V1.4.1 (Standard za zagotavljanje elektromagnetne združljivosti in 
radijskega spektra, za naprave s frekvenčnim območjem od 1 GHz do 40 GHz. 
Harmoniziran EN Standard, zajema bistvene zahteve izdaje 3.2, R&TTE direktive). 
 
Zgoraj našteti standardi so potrebni za izdajo CB certifikata, kateri je del IECEE 
mednarodnega sistema za medsebojno priznavanje preskusnih poročil, kateri temeljijo na 
električni in elektronski varnosti izdelkov. To je večstranski sporazum med sodelujočimi 
državami in certifikacijskih hiš. V Sloveniji je certifikacijska hiša SIQ, kateri je priznan 
laboratorij (ang. CBLT – CB Testing Laboratoriy) v shemi CB.  
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2.2  Sistem brezžične komunikacije Cyan Technology 
Pri grajenju sistema sem za komunikacijo med kontrolorjem in računalnikom uporabil 
RF modul, proizvajalca Cyan Technology. Podjetje se nahaja v Veliki Britaniji in je priznano 
na področju pametnih merilnih sistemov merjenja električne porabe v gospodinjstvih, meritev 
porabe plina in vode ter upravljanju in nadzoru javne razsvetljave.  
Sistem za komunikacijo uporablja naslednje funkcionalne bloke: 
- Lightning Control System User Interface 
- WebView and Comunications Server 
- GPRS Link 
- Data Concentrator 
- Lightning Control Unit (LCU)  
- Wireless Mesh Network 
- Lamp Vontroller Nodes 
 
Slika 2.2:  Funkcionalni bloki brezžične komunikacije 
Za vzpostavitev povezave med LCU nameščenim v svetilki in internetno aplikacijo, je 
najpomembnejši člen koncentrator, ki oddaja in sprejema RF signal na frekvenci 868 MHz, 
katera je standardna ISM frekvenca za uporabo RF modulov v Evropi, ter GPRS povezava 
katera je potrebna za povezavo do internetne aplikacije CyLux.  
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Koncentrator in LCU enota uporabljata enak RF modul, saj se le ta nastavi, kot  
»Concentrator« oz. »«Master« ter  kot »Lamp/Meter« oz. »Slave«. Povezava med 
koncentratorjem in strežnikom poteka preko GPRS povezave, za katero potrebujemo SIM 
kartico z zakupljeno količino prenosa internetnih podatkov. Pri konfiguraciji koncentratorja 
moramo nastaviti naslednje podatke: APN »Access Point Name« ponudnika internetnih 
storitev; naslov IP do strežnika, za dostop do spletne aplikacije in številko prehoda; ID 
koncentratorja; »Master Key« inkripcijski ključ za preverjanje ustreznosti povezave med 
strežnikom in RF modulom; izbira povezave z strežnikom neposredno preko serijskega vodila 
RS 232 oz. preko GPRS povezave ter izbiro prikazovanje meritev RSSI (Received Signal 
Strenght Indicator). 
Po končani konfiguraciji moramo podatke vnesti in preveriti tudi na spletni aplikaciji. 
Povezava med strežnikom in internetno aplikacijo je varovana, saj uporablja protokol SSL 
(Secure Sockets Layer).   
Za kontrolo in spremljanje stanja svetilk, podjetje Cyan ponuja tudi spletno aplikacijo 
imenovano CyLux. Po uspešni vzpostavitvi komunikacije med moduli, lahko enostavno 
spreminjano parametre svetilk in spremljano njihove statuse. Tako prihranimo, ne le na 
porabljeni električni energiji, ampak tudi na stroških vzdrževanja.  
 
Slika 2.3:  Pregled povezanih svetilk in njihov status 
Pri prvi vzpostavitvi sistema se vozlišča povežejo, ustrezen sistemski naslov 
koncentratorja, katerega vnesemo pri programiranju RF modula. V spletni aplikaciji vidimo ta 
vozlišča razporejene glede na naslov oz. številko, posameznega vozlišča.   
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Slika 2.4:  Pogled pozicije svetilk na zemljevidu 
Svetilke vnesemo tudi v zemljevid podjetja Google, kjer lahko natančno določimo 
pozicijo svetilk. Na zemljevidu lahko spremljamo tudi statuse posamezne svetilke, kjer se na 
sliki 2.4, označeni zeleni krogi, v primeru napake obarvajo rdeče. Tako imamo pregledno 
okno, kjer lahko hitro in učinkovito izvajamo vzdrževalna dela.  
 
 
Slika 2.5:  Nastavitev svetilk v posamezne kontrolne skupine 
Svetilke razdelimo v različne odseke, glede na svetlobno tehnične zahteve za 
posamezne odseke, npr. konfliktna območja, kot so križišča, prehodi za pešce, uvozi in izvozi 
morajo biti poudarjeni, se pravi mora biti osvetljenost na teh mestih višja.  Na spletni strani 
lahko kreiramo do 10 odsekov, katerim lahko nastavimo različne scenarije zatemnjevanja 
svetilk. Vsa kreirana pravila zatemnjevanja se shranijo na SD spominsko kartico nameščeno v 
koncentratorju. Tako kontrola svetilk poteka nemoteno, tudi v primeru izpada GPRS 
povezave.  
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Brezžična povezava je vzpostavljena na frekvenci 868 MHz, katera je standardna ISM 
frekvenca za Evropski trg in se uporablja v industrijskih, znanstvenih in medicinskih 
aplikacijah. RF modul je na voljo tudi v drugih frekvenčnih pasovih, saj je v nekaterih drugih 
državah predpisana drugačna ISM frekvenca, kot za Evropski trg (predpisana frekvenčna 
širina za ZDA in Kanado je 915 MHz, za Kitajski trg pa 433 MHz). Uporaba drugih 
frekvenčnih pasov v Evropi ni prepovedana in se lahko uporabljajo tudi ostali (npr. ZigBee 
2,4 GHz,…). Omrežje podjetja Cyan, je v njihovi lasti in je posebej izdelana in optimizirana 
za uporabo v razsvetljavi in brezžičnega odčitavanja števcev porabe električne energije. 
 
Slika 2.6:  RF 868MHz modul 
Uporabljena frekvenčna pasovna širina, 868 MHz, je znana kot bolj robustna, prav tako 
pa omogoča večjo uporabo pri večjih razdaljah glede na enako moč, kot Zigbee. Pri kontroli 
javnih svetilk je to pomembno, saj je med svetili velikokrat, kar nekaj ovir, kot npr. drevesa in 
zgradbe, ki vplivajo na moč signala (ang. RSSI – Received signal strenght indication) in s tem 
povezano komunikacijo med moduli. 
Komunikacija med moduli poteka oboje stransko, se pravi modul pošilja in sprejema 
ukaze oz. sporočila o statusu svetilke, zato uporablja tehniko LBT tako imenovano »Listen 
before talk«. Ta tehnika preprečuje izgubo informaciji, saj modul ne oddaja, dokler ne dobi 
ustreznega signala oz. ukaza. Če modul zazna signal, kateri oddaja signal pri enaki frekvenci, 
modul zakasni sprejem paketa, dokler signal ne preneha z oddajanjem.   
Ker gre pri tem modulu, za namensko rešitev merjenja električne energije plina in vode 
ter kontroli svetilk, ima modul predstavljeno programsko opremo kot tudi standardne vhodno 
izhodne povezave (ang. GPIO – General Purpose Input Output).  
 
Pri izbiri modula za kontrolo svetilk imamo na izbiro naslednje povezave: 
- DAC Output (analogni izhod krmilnega signala 1-10V) 
- ADC Input (vhod Analog to Digital Connverter, za meritve el. Toka) 
- ADC Input 2 (vhod Analog to Digital Connverter, za meritve napetosti) 
- Lamp ON/OFF (kontrolni signal za priklop releja, za vklop oz. izklop napajalnega 
dela svetilke) 
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- PWM brightness control (kontrolni PWM signal za nastavljanje svetilnosti, v primeru, 
da LED napajalnik podpira možnost regulacije svetilnosti glede na PWM signal. 
PWM signal je prožen pri frekvenci 20 kHz, z obratovalnim ciklom od 0 do 100 %) 
- UART transmit / receive data (pošiljanje ukazov oz. sprejem sporočil preko serijskega 
vodila UART) 
Analogni vhodi za meritve električnega toka in napetosti morajo imeti zaščito, proti 
napetostmi večjim od 1.8V. Digitalni izhodi, PWM kontrolni signal, krmilni signal preklopa 
releja ter UART signala, so standardni CMOS logični nivoji, z napetostjo 3,3 V. Ti 
vhodi/izhodi morajo imeti zaščito, proti napetostim večjim od 3,6 V.  
Večina evropski proizvajalcev LED napajalnikov uporablja 1-10 V kontrolni signal 
nastavitve svetilnosti. Analogni izhod, DAC Output, ima izhodno napetost 1 V, kar v smislu 
kontrole svetilnosti pomeni 100 %. V primeru, da želimo uporabiti ta izhod za zagotavljanje 
kontrole 1-10 V, moramo uporabiti dodatno ojačevalno vezje (Aout=10), tako da dobimo 
signal 1-10 V oz. 0-10 V, katerega pa ni moč vedno uporabiti, saj imajo le določeni napajalniki 
možnost regulacije do 0 V, kar pomeni 0 %. V primeru, da napajalnik nima te možnosti uporabi 
krmilni signal releja, s katerim lahko napajalnik ob nastavitvi svetilnosti na 0 %, izklopimo.  
Pri izdelavi vezja sem zanemaril večino prestavljenih GPIO vhodno izhodnih povezav, 
saj sem zaradi dodajanja vezja za detekcijo napačne smeri vožnje, potreboval dodaten ADC 
vhod, ter zaradi pošiljanja drugačnega statusnega sporočila, uporabil UART komunikacijo. 
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Namen svetilke je opozarjanje voznikov kateri zapeljejo napačno na avtocestni 
priključek. Ob tem dogodku se svetilki spremeni svetlost na 100 % ob enem pa sprožimo rele, 
na katerega lahko priklopljeno opozorilno signalizacijsko enoto, katera neposredno opozori 
voznika. Svetilka je opremljena z radarskim senzorjem za zaznavanje smeri vožnje, pri 
katerem moramo paziti pri določitvi ustreznega ojačenja za izhodne signale radarskega 
senzorja. Mikrokrmilnik mora imeti ustrezno komunikacijsko vodilo za komunikacijo z RF 
modulom, preko katerega bo mikrokrmilnik dobival ukaze zatemnjevanja, prav tako pa bo 
moral pošiljati podatke o meritvi električnega toka in napetosti med LED ploščo in 
napajalnikom. Za pridobitev teh podatkov bo sistem potreboval ustrezno vezje za opravljanje 
meritev električnega toka in napetosti glede na nivoje podane v tabeli 2. Zagotoviti bo potrebno 
tudi kontrolni analogni signal 1-10V, za zatemnjevanje svetilke. Sistem bo vseboval tudi dve 
relejski vezji za izklop LED napajalnika in preklapljanje omrežne napetosti na zunanjo 
signalizacijsko enoto. Pri tem se predvidi, da signalizacijska enota uporablja napetost 230 
VAC.  
Vhodno / Izhodni priključki sistema   Opomba  
Vhodni priključek LED plošča 70V 180V Odvisnost od 
modela svetilke 
 
Vhodni priključek LED napajalnik 70V 180V  
El. tok skozi LED ploščo 100mA 1A  
Izhodni priključek krmilnega signala 1-10V 0V 10V   
Izhodni priključek priklopa LED napajalnika 220VAC 240VAC   
Izhodni priključek zunanje signalizacijske 
opreme 
220VAC 260VAC   
Radarski senzor GHz min GHz max   
Frekvenca radarskega senzorja  24,05 24,25   
Tabela 2:  Lastnosti vhodno/izhodnih priključkov 
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3.1  Blokovna shema sistema 
 
 
Slika 3.1:  Blokovna shema sistema 
 
Blokovna shema je sestavljena iz naslednjih blokov: 
- Priključek omrežne napetosti: Vhodni priključni sponki   in  , sta namenjeni 
priklopu omrežne izmenične napetosti 230VAC 
- Priključek LED napajalnika: Izhodni priključni sponki   in  , sta namenjeni 
priklopu LED napajalnika. 
- Priključek zunanje signalizacijske naprave: Izhodni priključni sponki   in  , 
sta namenjeni priklopu zunanje signalizacijske naprave, ki podpira priklop izmenične 
omrežne napetosti 230VAC.  
- Priključek LED: Vhodno izhodne priključne sponke , ,  in  so 
namenjene priklopu povezav med LED napajalnikom in LED svetlobnem virom, za 
opravljanje meritev električnega toka in napetosti na LED svetlobnem viru 
- Priključek krmilnega signala 1-10V: Izhodni priključni sponki ( )  in ( )  




4  Načrtovanje sistema 
Pri načrtovanju sistema moramo previdno izbrati potrebne komponente, saj lahko 
napačna izbira le teh pomeni težave pri kasnejšem certificiranju in preizkušanju izdelka, kot 
tudi pri sami funkcionalnosti vezja.  
Pri priključkih omrežne napetosti moramo paziti na zgoraj naštete standarde o 
določevanju razdalj med povezavami, kot tudi med priključnimi sponkami komponent. 
Posebej je potrebno paziti pri izbiri priključnih konektorjih, kjer proizvajalci dostikrat navajajo 
maksimalno nazivno napetost in električni tok, kateri lahko teče skozi priključek. Dostikrat je 
v takšnih primerih tako, da je konektor ustrezen glede na napetostne nivoje, vendar ne ustreza 
standardom o razdaljah med priključki.   
 
4.1  Izbira RF modula 
Prva zahteva je brezžično upravljanje svetilke, zato sem prvo določil RF modul, 
katerega sem na kratko opisal že zgoraj. Pri uporabljenem modulu nam proizvajalec poda 
ustrezne certifikate iz katerih vidimo, da je modul ustrezen za sistem.  
 
Za napajanje modula potrebujemo napetost 5VDC. Čez modul teče, pri oddajanju, 
maksimalni električni tok 115 mA (moč oddajnega signala 50 mW), pri sprejemanju podatkov 
pa 45 mA (moč sprejemnega signala 10 mW). Zaradi tehnologije komuniciranje, katero modul 
uporablja, sočasni prenos (ang. Full Duplex) protokol, lahko istočasno pošiljamo in 
sprejemamo podatke. Zaradi tega bi morali upoštevati električni tok potreben za delovanje 155 
mA, vendar ker modul uporablja protokol LBT (ang. Listen Before Talk), lahko upoštevamo 
maksimalni tok katerega bo modul potreboval za oddajanje podatkov, to je 115 mA. Moč 
oddajnega signala je pri tem toku +17 dBm (50 mW).  
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Serijska vodila se ločijo na naslednje pogoje: 
- Asinhrona: UART, 1Wire, USB, SATA, CAN, LNI, Ethernet 
- Sinhrona: SPI, IIC) 
- Smer prenosa: Enosmerni prenos (ang. Simplex), Izmenični dvosmerni prenos (ang. 
Half-duplex) in Sočasni prenos (ang. Full-duplex) 
Uporabljeni modul podpira Asinhrono komunikacijo (ang. Full Duplex), pri hitrosti 
prenosa 9600 bit/s. 
 
Nastavitve UART komunikacije: 
- Hitrost delovanja UART: 9600 bit/s 
- Dolžina prenesene besede: 8 bit 
- 1 stop bit 
- Izklopljena pariteta 
- Omogočeno oddajanje in sprejemanje podatkov 
- Izklop UART ure  
Podatke bom sprejemal in pošiljal preko prekinitvenih rutin. Mikroprocesor ne more 
sprejemati podatkov, dokler jih oddaja in enako v nasprotnem primeru.  
Ker večino vhodno-izhodnih vrat (GPIO-General Purpes Input Output) ne potrebujemo, 
nam le teh ni potrebno zaščititi pred večjimi napetostmi, kot so predpisane. Potrebno pa je 
zavarovati vhodno-izhodne priključke serijskega vodila UART, katerega sem uporabil. Pri 
UART oddajnem in sprejemnem priključku (Tx in Rx), moramo zaščititi pred napetostmi 
večjim od 3,3 VDC, saj uporabljajo standardno CMOS logiko. 
 
4.2  Izbira radarskega senzorja 
Primerjava je namenjena lažji izbiri senzorja, glede na aplikacijo katero izdelujemo. Iz 
nje vidimo prednosti in slabosti nekaterih tehnologij za zaznavanje (tabela je izvzeta iz 
predstavitvenega podatkovnega lista podjetja RFbeam). 
Pri svoji aplikaciji sem se odločil za radarski sistem nadzora premikov, saj je za dosego 
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Max razdalja zaznavanja 1000m 25m 2m 300m 
Prečno zaznavanje Dobro Slabo Dobro Dobro 
Tangencialno gibanje Slabo Dobro Slabo Slabo 
Omejitve hitrosti > 1000 km/h 10 km/h < 100km/h > 
300km/h 
Prilagajanje polja zaznavanja Slabo  Dobro Zahtevno Omejeno 
Zaznavanje stacionarnih objektov Zahtevno Ni mogoče Dobro Dobro 
Slabšanje detekcije zaradi  
atmosferskih pojavov 
Dež Vročina Veter Dež 
Implementacija senzorja  Dobro Slabo Omejeno Omejeno 
Tabela 3:  Primer različnih tehnologij zaznavanja premikov 
 
Princip radarskih senzorjev je oddajanje elektromagnetnih valov pri visokih frekvencah 
in sprejemanje valov kateri se odbijejo od premikajočega objekta oz. tarče. Le majhen del 
energije, seva nazaj na radar, katero je potrebno skozi izhodni signal senzorja ojačati in 
računsko obdelati. Radarski modul oddaja elektromagnetne valove pri določeni frekvenci . 
Elektromagnetni valovi se odbijajo od premikajočega objekta s frekvenco + , kjer  
pomeni zamik Dopplerjeve frekvence (ang. Doppler frequency shift), ki jo lahko izračunamo 
po enačbi (0.1). 
 
Radarski modul generira nizkofrekvenčni izhodni signal. Frekvenca signala je odvisna 
od hitrosti premika objekta, amplituda signala pa je odvisna od razdalje, odbojnosti in velikosti 
premikajočega se objekta.  
Enačba (0.1) opisuje izračun Dopplerjeve frekvence , na podlagi  frekvence 
oddajnega signala, hitrosti objekta m/s,  svetlobne hitrosti ter  kotom med modulom in 
objektom: 
 
= 2 ∙ ∙ ⁄ ∙ cos  (0.1) 
 
                                            
Slika 4.1:  Kosinus kota α med objektom  in radarskim senzorjem 
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Iz enačbe (0.1), lahko izpeljemo formulo za izračun hitrosti premika objekta, po enačbi (0.2): 
 = ∙ 2 ∙  ∙ cos  (0.2) 
 
 
Slika 4.2:  Funkcionalni bloki radarskega senzorja 
Glede na zgornji princip zaznavanja objektov je težko določiti smer gibanja, zato 
podjetje RFbeam ponuja modul z dvema izhodoma I in Q, katera sta med seboj fazno 
zamaknjena za +90°oz -90°.  
Modul sestavlja generator za oddajanje elektromagnetnih valov pri frekvenci 24 GHz, 
z možnostjo nastavitve izhodne frekvence od 24.02 GHz do 24.28 GHz (VCO), sprejemne 
antene  in LNA vezja, katero skrbi za nizko ojačenje šumov ter vezja za fazno zamikanje 
vhodnih signalov, glede na izhodne signale.  
Modul ima vgrajen tudi interni ojačevalnik (A=20 dB) za ojačenje signalov I in Q.  
Izhodna signala lahko vidimo na sliki 4.3. 
 
               
Slika 4.3:  Slika levo, izhodna I in Q signala približujočega objekta. Slika desno, prikazuje signala I in 
Q, oddaljujočega objekta 
V tabeli lahko vidimo imena pasovnih širin in njihova frekvenčna območja, ki so 
definirana v standardih IEEE.  
Modul katerega bom uporabil se nahaja v K pasovni širini. Ustrezni merilni postopki za 
radarske sisteme 24 GHz so opredeljeni v standardu ETSI, EN 302 288-1[8].Dokument 
opredeljuje spektralne maske, največje dovoljene oddajne moči v ISM in UWB frekvenčnih 
pasovih, v okolici 24 GHz. V ISM frekvenčnem območju od 24,05 GHz do 24,25 GHz je 
maksimalna moč definirana na 20 dB. 








L 1-2 GHz 15-30 cm 
S 2-4 GHz 7,5-15 cm 
C 4-8 GHz 3,75-7,5 cm 
X 8-12 GHz 2,5-3,75 cm 
Ku 24-40 GHz 1,67-2,5 cm 
K 18-24 GHz 1,11-1,67 cm 
Ka 24-40 GHz 0,75-1,11cm 
V 40-75 GHz 4,0-7,5 mm 
Tabela 4:  Frekvenčna območja radarskih sistemov IEEE 
 
4.3  Ojačevalno vezje radarskega senzorja 
Modul sem izbral s pomočjo vodnika podjetja RFbeam, saj se moduli razlikujejo glede 
na izhode modula. Za detekcijo napačne smeri vožnje potrebujemo dvo kanalni signal na 
izhodu radarskega senzorja. Izbral sem modul KL-C6, ki oddaja elektromagnetne valove pod 
kotom 80°, glede na širino modula, ter 20°, glede na višino modula. Tako imamo ozko 
usmerjeno anteno, kar je idealen za detekcijo hitro premikajočih se objektov (0-250 km/h), do 
razdalje 60 m.  
Nosilna frekvenca se lahko modulira z nastavljanjem vhodne napetosti na vhodu VCO. 
Ta funkcija se uporablja za aplikacije katere uporabljajo, zvezno frekvenčno modulacijo (ang. 
FMCW- Frequency-modulated continuous-wave). Če ostane vhod VCO nepovezan, je 
napetost na tem priključku 5 V, kar definira oddajno frekvenco 24,125 GHz.  
Za modul potrebujemo napajalno napetost 5 VDC, pri kateri skozi modul teče 
maksimalni električni tok 70 mA. Izhodni signal IF (ang. Intermediate Frequency), pomeni 
spremembo oz. zamik frekvence kot vmesna stopnja pri oddajanju ali sprejemu valov. Za 
procesiranje takšnega signala sem uporabil ojačevalno vezje, katero priporoča proizvajalec 
modula. Vezje uporablja visoko pasovni filter za zaznavanje počasnih premikov objektov in 
nizko pasovni filter za zaznavanje hitrih premikov. Amplituda izhodnega signala iz modula je 
od 100 nV do cca. 5 mV.  
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Slika 4.4:  Ojačevalno vezje radarskega izhodnega signala 
 
Pri obdelavi signala  imamo dva invertna pasovna filtra. Ta vrsta pasovnega 
filtra je zasnovana tako, da ima ozko frekvenčno širino, katero nastavljamo z izborom 
vrednostmi , , ,  in ,. Napetostno ojačenje izračunamo po enačbi (4.1), frekvenco pri 
kateri filter ne prepušča več signalov (ang. Corrner Frequency) pa po enačbi (4.2). 
 = = −  (4.1) 
 = 12          =
1
2  (4.2) 
 
Pri tem vezju vhodna impedanca generira nizko prepustni filter, medtem ko 
impedanca povratne zanke generira nizko pasovni filter. Signal s frekvenco, s katero bo prišel 
skozi filter mora biti enka pogoju  <f < , medtem ko bodo signali z višjo oz. nižjo frekvenco 
odrezani. Prenosno funkcijo izračunamo po enačbi (4.3), kjer je =frekvenca visoko pasovni 
filtra,  = frekvenca nizko pasovni filtra ter =frekvenca izhodnega signala radarskega 





1 +  1 +
 (4.3) 
 
Ker imamo pri radarskem modulu dva izhodna signala, moramo ojačati vsakega 
posebej. Zaradi občutljivosti ojačevalnega vezja sem v sistemu uporabil dva ločena 
operacijska ojačevalnika LMV772MA.  
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Tipično ojačenje za detekcijo gibanja in meritev hitrosti je od A=60 dB do A=80 dB. 
Razmerje izračunamo glede na enačbe (4.4). Za izračun ojačenja moramo razmerje  
preračunati glede na enačbo (4.5), tako da dobimo enoto dB. 
 
 	               														 ∙ 	  
 
(4.4) 
 20 ∙ 	  (4.5) 
 
Skupno ojačenje je torej produkt ojačenja 33 dB (-45) na nizko pasovnem filtru in 
ojačenja 40 dB (-100) na nizko pasovnem filtru, tako da dobimo skupno ojačenje vezja 73 dB 
(4500), kar je tipično ojačenje za zaznavanje gibanja in detekcijo hitrosti.  
Ker se frekvenčni signal v aktivnem pasovnem filtru, ob sredinski frekvenci 
(središče	med	 in	 ), fazno zamika za 90°, moramo na ne-invertiran vhod operacijskega 
ojačevalca nastaviti referenčno napetost 2,5 V, tako da lahko opazujemo celoten signal. Primer 
faznega zamikanja vidimo na sliki 4.5. 
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4.4  Izbira Mikrokrmilnika 
Izbira mikrokrmilnika temelji na pregledu vhodno izhodnih enot in funkcijah, ki jih mora 
biti sposoben opravljati. Pri sistemu imamo postavljene naslednje pogoje: 
- ADC1; merjenje el. Napetosti na LED plošči 
- ADC2; merjenje el. Toka na LED plošči 
- Vhod 3; Doppler I signal  
- Vhod 4; Doppler Q signal  
- Izhod PWM; krmiljenje kontrolnega napetostnega nivoja 0-10V 
- Izhod 1.; krmiljenje 1. Releja  
- Izhod 2.; Krmiljenje 2. Releja  
- Vhod UART Rx 
- Izhod UART Tx 
Glede na zgornje pogoje imamo 5 vhodno izhodnih povezav (ang. GPIO – General 
Purpes Input Output), 2. vhodni povezavi za pretvarjanje analognih signalov v digitalne (ang. 
ADC – Analog to Digital Converter) in standardno vhodno izhodno povezavo za serijsko 
komunikacijo. Mikrokrmilnik, katerega se izbral, pripada družini STM-ovih 8 bitnih 
krmilnikov, to je STM8s.  
Ker je sistem končan in bi kakršnokoli njegovo nadgrajevanje pomenilo spreminjanje 
vezja, sem se odločil, da zdaj uporabim krmilnik z podnožjem SO20, katero ima 17. vhodno 
izhodnih enot, od tega 6. vhodnih povezav z 10 bitnim pretvornikom analognih napetosti v 
digitalne vrednosti. 
Za celotno vezje sem uporabil samo dva vhoda z možnostjo analogno digitalne 
pretvorbe in sicer za opravljanje meritev električnega toka in napetosti med LED napajalnikom 
in ploščico z LED diodami. Izhodna signala I in Q radarskega modula, bi lahko povezali na 
vhode mikrokrmilnika z analogno digitalnim pretvornikom, kjer bi s hitro Fourejevo 
transformacijo (ang. FFT – Fast Fouirer Transform) spremljali maksimalne efektivne 
vrednosti pri določeni frekvenci, prožene preko internega časovnika (ang. Timer).  Analogna 
signala I in Q sem pretvoril v digitalna s komparatorskim vezjem, tako da na vhode 
mikrokrmilnika dobim visoko oz. nizko stanje, ker bom zaradi hitrih prehodov med stanji I in 
Q, uporabil prekinitvene rutine z avtomatom stanj (ang. State Machine).  
Mikrokrmilnik za delovanje potrebuje konstanto napetost  5 VDC, pri kateri skozi 
krmilnik teče maksimalni električni tok 100 mA.  
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4.5  Izbira relejev 
Ena izmed funkcij vezja je preklapljanje izmenične omrežne napetosti 230 VAC. Prvi 
rele služi vklopu in izklopu LED napajalnika, drugi pa zunanje signalizacijske naprave.  
Zaradi preklapljanja omrežne napetosti sem se odločil, da uporabim rele, ki ima dva priključna 
kontakta (ang. DPST- Double Pole Single Throw), kjer z napetostjo 12 VDC, skozi tuljavo 
preklopimo oba priključna pola. Tako imamo možnost preklopa Faznega in Ničnega pola. 
Releja sta normalno odprta (ang. NO- Normaly Open), tako da brez kontrolnega signala 
svetilka ne deluje.  
Rele je elektro mehanska komponenta, kjer moramo pri izbiri paziti na število 
preklopov, saj se s preklopi bremen obrabljajo kontakti v releju. Življenjska doba releja je 
podana s številom preklopov.  
Za preklapljanje releja potrebujemo napetost 12 VDC, pri kateri teče skozi tuljavo električni 
tok 33 mA. Ker imamo dva releja, moramo upoštevati maksimalni el. tok 66 mA. 
Na priključnih kontaktih imamo lahko maksimalno napetost 250 VAC, pri kateri lahko 
skozi njih teče maksimalni električni tok 8 A. Za LED svetilka je to več kot dovolj, saj za svoje 
delovanje potrebujejo maksimalni električni tok 1 A. 
4.6  Meritev električnega toka in napetosti 
Za opravljanje meritev napetosti sem uporabil prepost napetostni delilnik v vzporedni 
vezavi med pozitivnim in negativnim priključkom med izhodom LED napajalnika in LED 
ploščico. Maksimalna napetost na LED ploščici je 180 VDC, maksimalna vhodna napetost 
mikrokrmilnika pa 5 V, zato sem uporabil napetostni delilnik z razmerjem  1:0,027 
( / ).  
Za opravljanje meritev električnega toka poznamo nekaj tehnologij oz. načinov opravlja 
meritev, vendar so v mojem primeru prišle v upoštev le naslednji dve: 
- merjenje na podlagi magnetnega polja (ang. Hall sensor) 
- merjenje padca napetosti na uporu (ang. Shunt resistor)  
Odločil sem se za uporabo senzorja, kateremu se, glede na velikost magnetnega polja, 
spreminja izhodna napetost. Uporabil sem senzor ACS712, ki je primeren za opravljanje 
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Senzor pretvarja magnetno polje, ki se ustvari v okolici integrirane zanke skozi katero 
teče električni tok, v napetost. Fizikalni princip Hallovega efekta je Lorentzeva sila, katera 
povzroči, da se v prisotnosti tujega magnetnega polja, katero mora biti pravokotno na 
polprevodnik, elektroni začnejo obračati v smeri magnetnega polja in ne v smeri električnega. 
To polje prisili proste nosilce naboja h gibanju v smermi napetosti. Na stranicah se kopiči 
naboj, toliko časa dokler ni sila električnega polja enako velika, kot Lorentzeva sila. Napetost 
zaradi nakopičenega naboja imenujemo Hallova napetost, katero izračunamo po enačbi (4.6), 
kjer je  Hallova napetost skozi polprevodnik, B magnetno polje,  je število nosilcev 
naboja na enoto volumna, q je velikost naboja in t, debelina polprevodnika. 
 
∙
∙ ∙  (4.6) 
 
 
Slika 4.6:  Vektorski prikaz Lorentzove sile in princip delovanja Hallovega efekta 
 
Senzor je zaradi Hallovega efekta tako tudi galvansko ločen od merjenca, poleg tega 
pa ne povzroča dodatnih izgub zaradi merjenja, kot bi jih imeli pri meritvi s Shunt uporom. 
Seveda pa prinese tudi nekaj slabosti, kot so natančnost meritve.  
Omenjen senzor ima sicer dobro občutljivost, in sicer od 66 do 185 mV/A, kar je 
odvisno od temperature okolice. V mojem primeru merjenja električnega toka med LED 
napajalnikom in LED ploščico, to pomeni majhne izhodne napetostne nivoje, saj je senzor 
narejen za opravljane meritev od -5 A do 5 A. Glede na karakteristiko izhodne napetosti glede 
na velikost zaznavanja el. toka, bomo na izhodu dobili napetostne nivoje od 2,5 V pa do nekje 
2,8 V (območje od 0 A do 1 A). Ker je izhodna napetost senzorja relativno majhna glede na 
ADC vhod mikrokrmilnika, bo potrebno signale ojačati z maksimalnim ojačenjem, A=1,78, s 
čimer bomo za malenkost povečali resolucijo. 
Senzor potrebuje za delovanje 5 VDC, ob tem pa čez njega teče maksimalni električni tok 13 
mA. 
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4.7  Napajalno vezje 
Napajalno vezje je najpomembnejši dejavnik glede delovanja celotnega vezja, kot tudi 
certifikacije izdelka. Pri izbiri je potrebno upoštevati vse zgoraj naštete certifikate, katere nam 
v večini, poda že proizvajalec. Če jih le ta nima, zato obstaja razlog. Najpomembnejši del 
certifikatov napajalnih vezij oz. katerihkoli sistemov je elektromagnetna združljivost (EMC), 
pri kateri se preverja sposobnost sistema, da zadovoljivo deluje v elektromagnetnem okolju, 
ne da bi pri tem oddajala nedopustne motnje v okolje oz. omrežje. 
Glede na vse komponente moramo zagotoviti skupni električni tok velikosti 364 mA, 
za kar bomo potrebovali napajalnik moči 5 W. Zaradi krmiljenja 1-10 V, bomo potrebovali na 
izhodu napajalnega vezja napetost 12 VDC, pri kateri dobimo izhodni električni tok 417 mA.   
Po pridobitvi certifikatov, sem se odločil za proizvajalca Cosel TUHS5F12, kateri ima 
izhodno napetost 12 VDC, in maksimalni izhodni električni tok 450 mA, kar bo dovolj za 
celoten sistem. Izbran napajalnik je AC/DC stikalni pretvornik (ang. Switching Power 
Supply), z možnostjo postavitve neposredno na PCB vezje, enako kot THT komponenta. Prav 
tako je glede na ostale primerljive stikalne napajalnike dimenzijsko najmanjši. Napajalnik 
pretvarja izmenično omrežno napetost od minimalno 85 VAC do maksimalno 264 VAC. 
 
4.8  Izbira antene 
Zadnji del zasnove sistema je izbira ustrezne antene in kabelskega seta. Priključni kabel 
za anteno mora biti kakovosten koaksialni kabel z impedanco 50 Ω. Pri oblikovanju vezja 
moramo biti pozorni glede pozicije RF modula in antene, saj se moramo ogniti ostrim 
robovom, ki lahko poškodujejo kabel in s tem spremenijo impedanco kabla, kot posledica pa 
se to opazi kot zmanjšana moč signala, merjena v RSSI. Ker bo antena nameščena zunaj ohišja, 
moramo paziti, da pri priključnem kablu poskrbimo za ustrezno IP zaščito. Na trgu so na voljo 















5  Izdelava sistema 
Pri razvoju tiskanega vezja, moramo paziti na zgoraj naštete standarde. Glede na njih 
moramo paziti na plazilne in zračne razdalje med povezavami, položajem komponent in 
dolžinami povezav med njimi, katere neposredno vplivajo na elektromagnetno združljivost. 
Pri vezju imamo napetostne nivoje do 230 VAC, kjer moramo glede na standard, upoštevati 
plazilne razdalje med povezavami. Le te morajo biti večje od 2,3 mm. 
Najbolj občutljive povezave imamo pri ojačevalnem vezju Dopplerjevega signala. Tu 
imamo namreč visoko ojačenje signalov, kjer bi se lahko pojavilo tudi ojačenje morebitnih 
šumov napajalnih povezav oz. možnih presluhih med njimi. Kot sem predstavil v zgornjem 
opisu, imamo dve ojačevalni vezji, za I in Q izhodna signala radarskega modula. Vsako vezje 
posebej sem postavil na zelo majno področje, komponente pa orientiral tako, da so povezave 
med njimi najmanjše. Večjo razdaljo sem upošteval med samima ojačevalnima vezja, bolj 
natančno 2 mm, s katero sem zagotovil minimalno razdaljo med ojačevalnima vezjema in s 
tem manjšo možnost presluhov. Takšna razdalja je upoštevana že med priključnima sponkama 
radarskega vezja. Spodnja stran tiskanega vezja (ang. Bottom Layer), je v območju nizkih 
napetosti priključena na negativni pol AC-DC napajalnika, se pravi, da je to območje 
ozemljeno, kar preprečuje šume med samimi povezavami, katere morajo biti pravokotne na 
zgornjo stran tiskanega vezja (ang. Top Layer), prav tako pa preprečuje šume med viami in 
nožicami THT komponent. Pomembni faktor za izničevanje šumov so prav tako pozicije 
gladilnih kondenzatorjev. 
 
 V vezju sem uporabil keramične kondenzatorje za glajenje napajalne napetosti pri 
komponentah, kot so operacijski ojačevalniki, mikrokrmilnik, napetostnem regulatorju in RF 
modulu.  
Prav tako je pomembna širina povezav med komponentami. Le te morajo biti čimbolj 
široke, s čimer se izognemo parazitskimi induktivnostim in kapacitivnostim. Posebej to velja 
za povezave, po katerih tečejo veliki tokovi. 
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Po uspešni postavitvi komponent in povezavami med njimi, je obvezno potrebno izvesti 
pregled vezja, kjer ima program Altium Designer že pred nastavljeno orodje. Samo orodje 
pregleda tiskano vezje glede na vnesene zahteve.  
Pri tem sem uporabil orodje za pregled ustrezno zaključenih povezav, kratkih stikov oz. 
prekrivanja različnih povezav, velikosti lukenj za THT komponente, plazilne razdalje, 
ustreznosti velikosti spajkalnih površin, prekrivanja spajkalnih površin in montažnega potiska, 
razdalj med komponentami in pregled povezav, ki bi tvorile anteno ( nezaključene oz. 
zaključene zanke). 
Po ustreznem pregledu je sledil izvoz delovnih datotek (ang. Gerber Files) in izdelava 
panela. Panel sem izdelal z orodjem Camtestic Editor, kateri je prav tako del programa Altium 
Designer. Velikost panela je 230x202 mm, v katerega je vključenih 6 tiskanih vezij. Za 
proizvajalca tiskanih vezji je priporočljivo panel tudi ustrezno opremiti, kjer je priporočljivo 
dodati lokacijske označbe »fidušle«, v tri kote panela, kateri služijo kot orientacijske točke pri 
strojnem polaganju tiskanega vezja.  
 
Slika 5.1:  Panelizacija vezja  
Po končani izdelavi panela sem ponovno izvozil delovne datoteke potrebne za izdelavo 
in jih posredoval proizvajalcu tiskanih vezji, kateri vezja pred dobavo tudi ustrezno preveri 
(upornosti povezav, ustreznosti metaliziranih lukenj za THT komponente in prehode povezav 
– vije, ter ustreznost montažnega potiska), tako da vezja ni potrebno dodatno preverjati.  
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Na tiskana vezja sem nato postavil SMD komponente in vezja postavil v namensko peč, 
ki postopno segreva in ohlaja komponente. Po očesnem pregledu, je sledilo vstavljanje THT 
komponent in nato prvi priklop na napajalno napetost 230 VAC. Preden sem na vezje položil 
Mikrokrmilnik, sem na povezavah naredil ustrezne funkcionalne teste in meritve.  
Opravil sem meritve radarskih signalov, preko ojačevalnih vezij in komparatorjev za 
pretvarjanje analognih signalov v digitalne. Le te lahko vidimo na sliki 5.2, kjer sem opazoval 
fazno zamikanje signalov I in Q in opravil meritve časa med njima.  
 
Slika 5.2:  Meritev izhodnih signalov I in Q pretvorjenih v digitalne 
Pri ostalih vhodnih signalih sem preveril napetostne nivoje, tako da sem bil prepričan, 
da le ti niso preveliki za mikrokrmilnik. Na koncu sem na vezje s spajkalnikom pritrdil še 



















6  Programska oprema 
Razvoj programske opreme sem razdelil na posamezne enote, kjer sem programsko 
kodo tudi sproti testiral. Začel sem z določevanjem izhodnih portov (PC3 in PA3) relejev , 
katere sem določil iz sheme in zasnove vezja. Delovanje programske kode sem vedno preverjal 
glede na izhode katere sem želel dobiti. V tem primeru je bil funkcionalni test preklapljanje 
relejev na 500ms. Poleg konfiguracije izhodnih portov, sem določil tudi porte Analogno 
Digitalnega Pretvornika (ang. ADC) potrebnih za merjene napetosti in el. toka na LED plošči. 
Sledila je programska koda za določanje kontrolnega signala 0-10V, katerega sem 
določil z generiranjem PWM signala na izhodnem portu PC7, kateri podpira časovnik 
TIM1_CH2. Pri časovniku je potrebno nastaviti frekvenco proženja oz. štetja, način izhodnega 
signala in samodejno nastavljanje nove vrednosti obratovalnega ciklusa (ang. Duty Cycle). 
Prav tako je sledil funkcionalni test kode in preverjanje ojačenega (ojačenje 2) izhodnega 
signala 0-10V. 
Pri signalih radarskega modula se nisem odločil za branje dejanskih vrednosti preko 
analogno digitalnega pretvornika, vendar sem le te povezal na generalna vhodno izhodna porta 
(ang. GPIO- General Purpes Input Output), katera sem nastavil kot vhoda, njiju pa bom 
spremljal preko prekinitvenih rutin. Glede na vhodne porte sem nastavil proženje prekinitvene 
rutine, ob prehodu signala Q oz. I, iz visokega v nizko stanje in ob ničti napetost na vhodnem 
portu (EXTI_SESITIVITY_FALL_LOW). Zaradi majhnega časa med prekinitvami, kjer je 
čas od 7 ms pa do 30 ms, je potrebno te prehode hitro zaznati, prav tako pa tudi hitro sprostiti 
prekinitvene rutine. 
 
Po končanih testih programske kode in opravljenih sočasnih meritev sem zaznavanje 
smeri gibanja določil preko diagrama stanj (sng. State Machine), na sliki 6.1. 
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Slika 6.1:  Diagram stanj zaznavanja smeri gibanja 
 
V obeh prekinitvenih rutinah sem določil eno globalno spremenljivko stanje (S), katere 
vrednost se spreminja glede na proženje ene od obeh prekinitvenih rutin. Za detekcijo moramo 
dobiti ustrezno zaporedje petih prekinitvenih rutin, da pridemo do rezultata smeri gibanja. Pri 
določitvi pa je potrebno nastaviti tudi časovnik (TIM5),  kateri po določenem času resetira 
globalno spremenljivko stanje. Glede na testiranje diagrama stanj, sem  izmeril, da 
Mikrokrmilnik za detekcijo smeri ne potrebuje več kot 500 ms, tako da sem časovnik T, kateri 
poenostavi spremenljivko stanje na 0, nastavil na to vrednost.  
 
Na koncu je sledilo še nastavljanje UART serijskega vodila za sprejem in oddajanje 
podatkov. Kot sem že opisal zgoraj, RF modul uporablja  asinhrono komunikacijo (ang. Full 
Dupplex), kar je prvi pogoj pri nastavitvi serijskih vrat.  
Nastavitve UART komunikacije: 
- hitrost delovanja UART: 9600 bit/s, 
- dolžina prenesene besede: 8 bit, 
- 1 stop bit, 
- izklopljena pariteta, 
- omogočeno oddajanje in sprejemanje podatkov, 
- izklop UART ure. 
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Sprejem in oddajanje podatkov poteka preko prekinitvene rutine, tako da porabi malo 
procesorske moči in časa.  
Po končanem testiranju posameznih delov programske kode, sem se lotil združevanja 
programske kode, pred tem pa sem določil diagram poteka (ang. Flow Chart). 
 
Ker je celoten program sestavljen iz dveh pomembnih dogodkov, to je določitev smeri 
in sprejem novega ukaza nivoja osvetljenosti, sem se odločil, da naredim dva diagrama poteka 
in sicer za vsako prekinitveno rutino posebej.   
 
Diagram poteka glavnega programa, vidimo na sliki 6.2. V glavnem programu se na 
začetku izvede majhen del kode imenovan »bootloader«, ki vsebuje nastavitve najosnovnejših 
parametrov, kateri so potrebni za delovanje mikrokrmilnika. Nato se izvede deklaracija 
spremenljivk, inicializacija mikrokrmilnika (nastavitev frekvence delovanja mikrokrmilnika 
in vhodnih pinov), inicializacija časovnikov tim1, katerega nastavimo v načinu pulzno širinske 
modulacije (ang. PWM), ter tim5 kateri bo služil za repetiranje stanja S, inicializacija 
prekinitev in nastavitev njihovega proženja, inicializacija UART komunikacije, inicializacija 
analogno digitalnega pretvornika in na koncu še omogočimo splošne prekinitvene rutine. Ko 
imamo vse potrebne nastavitve nastavljene, se začne izvajati program. Ob prvi priključitvi na 
napetost mikrokrmilnik vklopi rele za priklop napajalne omrežne napetosti na LED napajalnik 
in nastavi izhodni kontrolni signal na 10V. Nato skoči v globalno funkcijo Status(), kje se 
izvede branje na analognih vhodnih portih, se pravi pomeri napetost in el. tok med LED ploščo 
in napajalnikom. Po končanih meritvah moramo prebrane podatke zbrati v statusno sporočilo 
tipa »string«, katere potem pošljemo preko UART vodila. Če se pošiljanje ne izvede do konca, 
se le to ponovi. Statusni paket, ki ga pošiljamo preko UART vodila je sestavljen iz naslednjih 
podatkov:  
(Meritve napetosti, Meritve El. toka, Nivoja svetilnosti, Detekcije smeri vožnje, Nivoja 
svetilnosti). 
Po končanem pošiljanju Mikrokrmilnik čaka, da se izvede ena izmed prekinitvenih rutin 
(UART oz. Detekcija smeri vožnje) in nato ustrezna funkcija, kot je razvidno iz diagram 
poteka 6.3 oz. 6.4. 
 
Detekcija smeri se izvaja na podlagi diagrama stanj na sliki 6.3. Ko se izvede ustrezno 
zaporedje prehodov globalne spremenljivke Stanje, se izvedejo koraki vidni v diagramu 
poteka. Najprej se zviša nivo svetilnosti svetilke na 100 %, v primeru, da je bila pred tem 
nastavljena na nižji nivo. Nato se izvede 15 preklopov stanj iz nizkega v visoko na Rele2, kjer 
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na izhodnih priključkih preklapljamo omrežno napetost 230VAC, ki služi priklopu signalne 
opozorilne table oz. svetilke. Po izvedenih preklopih pošljemo preko UART vodila sporočilo 
1,1,1 1,1,1. Ko je sporočilo poslano, je potrebno spremenljivko Stanje poenostaviti, prav tako 
pa poenostavim tudi časovnik TIM5. V primeru, da je bila svetilnost pred dogodkom 
nastavljena nižje od 100%, gre program v funkcijo »Fade«, katera nastavi svetilnost nazaj na 
nivo kakršen je bil nastavljen.  
 
Diagram poteka UART komunikacije lahko vidimo na sliki 6.4. V prekinitveni rutini 
imamo lokalno spremenljivko, ki tvori enodimenzionalno tabelo, za sprejem sporočila, 
velikosti šestih polj. RF modul pošilja podatke oblike "0 X\r\n", kjer je znak X vrednost nivoja 
svetilnosti od 0 do 100 %. Vsak posamezen znak je velikosti 8 bitov. Prekinitvena rutina se 
izvede za vsak prejet znak posebej, kjer se po prejemu posameznega znaka znotraj rutine 
poveča števec »buff«, ki definira v katero polje v tabeli se bo podatek zapisal. Ob prejemu 
znaka '\n', moramo znake svetilnosti (znaki v poljih tabele 3,4 in 5), pretvoriti v numerično 
obliko, kar storimo z funkcijo »atol« (ang. String to Long Integer). Dobljeno številko shranimo 
v globalno spremenljivko, kjer jo v neskončni zanki glavnega programa, preverjamo. V 
primeru, da je novo stanje drugačno od prejšnjega, spremenimo obratovalni cikel pulzno 
širinske modulacije, tako da na izhodu kontrolnega signala dobimo ustrezno analogno 
napetost. Nato moramo prebrati vrednosti analogno digitalnega pretvornika na portu 3 in 4, ter 
jih shraniti v spremenljivke, ki so numeričnega tipa. 
 
Pred pošiljanjem statusnega sporočila preko UART vodila moramo vse numerične tipe 
postaviti v tip »string«.To naredimo z spodnjo funkcijo: 
 sprintf(str,"%i,%i,%i%i,0,%i\r\n\0",voltage,current,brightnes,detection,brightnes);  
 
Končan niz podatkov pošljemo enako, kot smo jih prejeli, se pravi pošiljamo vsak posamezen 
znak velikosti 8 bitov, posebej. 
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Slika 6.2:  Diagram poteka glavnega (ang. 
Main) programa 
 
Slika 6.3:  Diagram poteka 
zaznavanja nasprotne smeri 
vožnje 
 











7  Preizkus delovanja 
Velik del testiranja programske opreme sem opravil s posameznimi deli kode, predno 
sem jo sestavil v celoto vendar to še ne pomeni, da bo naprava na koncu delovala enako. Na 
prvo težavo sem naletel pri prekinitveni rutini radarskega modula, kjer sem dobival napačne 
podatke. Naključno lahko radar ob majhnem premiku sprejme odboj elektromagnetnega polja 
samo na eni anteni npr. I, kar se pojavi velika težava, saj imamo tako spremenljivko Stanje že 
spremenjeno na naslednjo vrednost in bi ob nadaljnjih premikih dobili napačne rezultate 
premikov. Rešitev je bila, dodajanje preverjanja časovnika TIM5 na začetku prekinitvene 
rutine. Glede na meritve časa med signaloma I in Q ne poteče več časa kot 30 ms, zato sem 
ma začetku prekinitvene rutine ene od signalov, resetiral časovnik TIM5, ob naslednji 
prekinitvi pa sem na začetku preveril koliko časa je minilo med njima. V primeru, da je bil 
števec časovnika večji od 80 (časovno to pomeni 80ms), sem poenostavil globalno 
spremenljivko Stanje na vrednost 0. Nato spet čakamo na prekinitveno rutino, katera se bo 
zgodila prva.  
Na drugo težavo sem naletel pri prekinitveni rutini UART, katera se kljub poslanemu 
podatku ni zgodila. Problem je bil, povečevanje števca v prekinitveni rutini TIM5. Le ta se je 
zgodila vsako 1ms in tako ni ni bilo možnosti po prekinitvi UART, katera je za prejem 
posameznega znaka potrebovala več kot 1ms. Časovnik TIM5 ima kontrolni števec seveda že 
vgrajen, tako da sem z spremembo opustil prekinitveno rutino in preverjal stanje le tega. 
Povečevanje kontrolnega števca se izvaja v ozadju in ne potrebuje prekinitvene rutine.  
Po odpravi težav v programski kodi, je sistem začel delovati tako, kot sem si postavil 
cilje v zasnovi sistema. Sledili so funkcionalni testi detekcije smeri in UART komunikacije. 
Testiranja so bila opravljena na mizi ob priklopu na osciloskop Tektronix TDS2012 in 










8  Zaključek 
V današnjem hitrem in stresnem življenju, poročanja o nasprotnih smereh vožnje, ne 
vidijo konca. Pri vožnji avtomobila imamo cel kup človeških dejavnikov, ki vožnjo 
izboljšujejo oz. privedejo do tragičnih zaključkov. Menim, da opozarjanje s stoječimi tablami, 
ki opozarjajo na napačno smer vožnje, v tem času niso več dovolj in je potrebno nekaj storiti 
tudi na tem področju. Z opisom sistema, ki sem opisal, lahko zagotovimo dinamično in aktivno 
opozarjanje voznikov, kateri so zapeljali v nasprotno smer poleg tega pa tudi varnost ostalih 
udeležencev z pravočasnim opozarjanjem. Pri reševanju tega problema, sem se navezoval tudi 
na upravljaje javne razsvetljave katera je v Sloveniji vedno prisotna na avtocestnih priključkih. 
S sistemom pametnega upravljanja svetilk pa tako lahko združimo obe kontrole, kar poveča 
učinkovitost javne razsvetljave, kot tudi zmanjša stroške naložbe ob postavitvi takšnega 
sistema.  
Vezje katerega sem izdelal, je možno še nadgraditi in izboljšati. Nekaj predlogov 
izboljšave vezja: 
- Ena izmed nadgraditev oz. izboljšav se nanaša na meritve električnega toka, kjer bi z 
uporabo shunt upora lahko določili linearno izhodno napetostno krivuljo za 
spremljanje električnega toka od 0 do 1A, na nizko napetostni strani, se pravi v seriji 
za bremenom, v tem primeru LED ploščo.  
- Izboljšava procesiranja izhodnih signalov I in Q, bi bila lahko narejena na podlagi 
hitre Fouriereve transformacije (ang. FFT- Fast Furier transform), kjer bi z 
računanjem efektivne vrednosti izhodnih signalov I in Q lahko z večjo natančnostjo 
določali smer vožnje. Pri sistemu katerega sem gradil, sem uporabil premajhen 
mikrokrmilnik za takšno nadgradnjo. Ob razširijevanju sistema priporočam STM-ov 
32 bitni mikrokrmilnik. 
Z razvojem sistema sem želel pokazati eno izmed možnosti opozarjanja voznikov in 
dokazati, da imamo potrebno tehnologijo za preprečevanje tovrstnih dogodkov, ki bi 
morali izkoristiti.   
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 Slika A.7:  Shema ojačenja kontrolnega signala 1-10V  
Dodatek 55 
 
Comment Description Designator Footprint Quantity 
Header 2 Header, 2-Pin +12v HDR1X2 1 
100n Cap C1 2012[0805] 1 
100nF Cap 
C4, C8, C29, C30, C31, C32, 
C33, C38 
2012[0805] 8 
4.7uF Cap C5, C7, C11, C13 2012[0805] 4 
10pF Cap C6, C10, C12, C14 2012[0805] 4 
4u7 Cap C9 2012[0805] 1 
0.1uF Cap C15, C16, C17, C21, C22, C23 2012[0805] 6 
4u7 Cap C18 CAP ELCO 10x12 R5 1 
10uF Cap C19 2012[0805] 1 
0.1uF 280V 0.1uF 280V C20 CAPTHT_P15W5L17.5H11 1 
1nF Cap C24, C25, C26, C40 2012[0805] 4 
1uF Cap C36 2012[0805] 1 
10nF Cap C39 2012[0805] 1 
LS Q976-NR-1   D2, D7, D8, LB1, LD1 2012[0805] 5 
DIODE Zener_SOD323_3,3 D3, D4 SOD123 2 
Zener_SOD323F_12V Zener Diode,  D5 SOD323F 1 
LL4148   D6, D9 DO-214-AC/SMA; 2 
BAT54SW   D10 SOT23-3N 1 
Schurter UMF250 2A   F1 UMF 250 1 
PH16 P=2mm   J1, J2 PH16P P=2mm 2 
HEADER_4 HEADER_4 K3 HDR1X4 1 
HEADER_5 HEADER_5 K4 HDR1X5 1 




Header 5 Header, 5-Pin PD1 HDR1X5 1 
Cosel_TUHS3F12   PS1 Cosel TUHS3F12 1 
ACS712   Q1 ASC712 1 
BC817 NPN Transistor Q2, Q4 SOT23-3N 2 
LMP7701MF   Q3 SOT95P245X145-5N 1 
TS3011   Q5, Q6 ST TS3011 2 
10k Resistor,  
R4, R6, R11, R13, R18, R23, 
R24, R37, R44, R53, R55 
2012[0805] 11 
1M Resistor R5, R9, R12, R14 2012[0805] 4 
470k Resistor R7, R8 2012[0805] 2 
100R Resistor R10, R39 2012[0805] 2 
470R Resistor R16, R38, R43, R46, R47 2012[0805] 5 
2K Resistor R17, R32 2012[0805] 2 
Res3 Resistor R19, R20 5025[2010] 2 
100k Resistor R25, R30 2012[0805] 2 
47k Resistor R26 2012[0805] 1 




R36, R45, R54 2012[0805] 3 
0 Resistor R49, R50, R51, R52 2012[0805] 4 
150R Resistor R56 2012[0805] 1 
mCOG-RF-1x-SPA1   RF MODULE mCOG-RF-1x-SPA1 1 
Power PCB Relay 
RT1 
  RL1, RL2 Power PCB Relay RT1 2 
Res Thermal Thermistor RT2 6-0805 1 
Wago_744_6p   TB1 Wago 744-206 1 
Wago 250-206   TB2 WAGO 250-206 1 
10k Trimming Pot TD1 POT4MM-2 1 
LMV774 Amplifier U1 D008_L 1 
L78M05CDT Voltage Regulator U2 TO-252 1 
MAX3313E  RS232AMP U3 MAX3313 1 
LM358AD Amplifier U4 D008_L 1 
LMC7101   U5 SOT23-5AN 1 
UART Header, 3-Pin UART HDR1X3 1 
STM8S903F3P6   Umian TSOP65P640-20BM 1 
Varistor BK471KD05 VDR1 Varistor S07 1 






 Slika A.8:  Slika PCB vezja  
 
 
